تشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم. شماره یک, ۱۳۹۹ 
تأأثیر عملیات نیتراسیون گازی بر رفتار خورد گی پوشش :110 ایجادشده به‌روش | کسید اسیون الکترولیتی پلاسمایی * 


حسن بختیاری‌زمانی احسان صائب‌نوری( سیدعلی حسن‌زاده تبریزی فاطمه سلحشوری 


جکیده 


هدف این پژوهش بررسی رفتار عوردگی پوشش دوپلکس 7/02 ایجادشده به‌روش اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی و نیتراسیون گازی است. در 
مرحله اول, عملیات پوشش‌دهی به‌روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی در الکترولیت حاوی ت رکیبات سدی مکرینات و سدیم هیدر وکسید برای تشکیل 
م70 انجام شد. در فرایند دوم پوشش‌دهی» فلز انیم همراه با پوشش اکسید تبتانیم درون کورُ تیوبی با دمای 6* ۱۰۰۰ به‌مدت آساعت نیتروره شدند 
تا حواص خوردگی پوشش‌های به‌دس تآمده باهم مقایسه شود. ا زآزمون‌های تفرق اشعه‌ایکس برای فازیابی» میکروسکوپ الکترونی روبشی برای ارزیابی 
مورفولوژی و سانعتار سطح و مفطع پوشش‌ها و پلاری زاسیون پتانسیودینامیک همراه با طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نیز برای بررسی رفتار خوردگی 
استفاده شد. ننای جآزمون پراش اشعه‌ایکس نشان داد که پوشش اکسید تيتانيم از فاز روتیل و نمونه‌های نیتروره‌شده از فازهای نیترید نيتانیم و 710040۷074 
کی تن زرف رلرژی پر قرو تشال دا یک پزشهن تمرنة کسید نیز دراک بیکررحض رای هرن به سار پتکیک ی قظر 2 میکرزن بر 
روی سطح است. همچنین مورفولوژی سطحی پوثش اکسید تیتانیم نیتروره‌شده حاکی از تغییر جزثی در سطح و کاهش قطر حفرات به اندازه ۲/۸ 
میکرون است که دلی لآن نفوذ نیتروژن در پوشش اکسید تبتانیم است. در پایان نیز نتایج امپدانس و پلاریزاسیون مشحص کرد که نمونه اکسید تیتانیم 
به‌دلیل ساختار عایق و متراکم اکسیدی مانع از انتقال بیشتر یول خورنده به سطح فلز شده و مقاومت آن نسبت به دیگر نمونه‌ها تا *ابرابر بهبود یافته 


ات 
واژه‌های کلیدی: اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما؛ نیتراسیون گازی, اکسید تیتانیم. نیترید تیتانیم. ساختار پنکیکی, رفتار خوردگی. 
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تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۶/۱ و تاریخ پذیرش آن ۹۸/۱۰/۱۵ می‌باشد. 
(۱) کارشناس ارشد. مرکز تحقیقات مواد پیشرفته دانشکده مهندسی مواد واحد نجف آباد. دانشگاه آزاد اسلامی. نجف آباد ایران. 
(۲) نویسندةٌ مسئول. استادیار مرکز تحقیقات مواد پیشرفته» دانشکده مهندسی مواد. واحد نجف آباد دانشگاه آزاد اسلامی» نجف آباد ایران. 


12,26 اصصن ه) زرم محرحام2٩‏ خاتقصصز 
(۳) دانشیار مرکز تحقیقات مواد پیشرفته» دانشکده مهندسی مواد واحد نجف آباد. دانشگاه آزاد اسلامی نجف آباد ایران. 


(۶) کارشناس ارشد. مرکز تحقیقات مواد پیشرفته دانشکده مهندسی مواد واحد نجف آباد. دانشگاه آزاد اسلامی. نجف آباد ایران. 


۹ 


مقد مه 

تيتانيم به‌واسطه ترکیبی از ویژگی‌ها مانند نسبت استحکام به 
وزن و دمای ذوب بالاه مقاومت به خوردگی خوب برای 
قطعات با کاربری‌های مکانیکی یا به‌و سیله مهند سی سطح 
کاربرد زیادی داشته است و در صنایع هوافضا دریانوردی و 
نیز زمینه‌های زیست پزشکی و بایومدیکال به‌طور گسترده‌ای 
اوه منود[ 

تيتانیم مقاومت بسیار خوبی به خوردگی در محبط‌های 
اسیدی» قلیایی و آلی و... دارد. این خاصیت چشمگیر ناشی 
از تشکیل آنی لایه رویین اکسیدی بسیار چسبنده محافظ و 
پایدار دی‌اکسید تبتانیم روی سطح تیتانيم در تماس با هوا و 
بسیاری از محلول‌های آبی است [۳-6]. به‌عبارت دیگر تیتانیم 
در شرایط معمولی اکسید می‌شود. به‌طوری‌که در مجاورت 
هوا و به‌طور معمول لایه‌ای از اکسید به ضخامت 
۱میکرون و به‌صورت ناهموار بر روی سطوح قطعات 
تیتانیمی تشکیل می‌شود که از سطح فلز محافظت می‌کند [۷. 

روش‌های متفاوتی برای پو شش‌دهی تيتانيم ارائه شده 
است که می‌توان به پاشش پلاسمایی [8]» اکسیداسیون آندی 
[9] سئل - ژل (061 -501) [10]. رسوب‌دهی از فاز بخار 
(رصمتاتدهمع(1 (عمع)2002 ۷ آمعءتصعط) [11] و.. | شاره کرد. 
پوشش‌دهی به‌روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی 
(ممتاملت0 عنارآمتامعا مصعقا۳) روش ۳۹ حدیدی 
بوده است که با نام‌های دیگری مانند میکروقوس الکتریکی 
(ممننمل0 0۷0۲0-۸۲6 و رسوب جرقهٌ آندی نیز شناخته 
می شود [۱۲]. یو شش‌های اعمال شده به‌روش ۳۳۵ دارای 
یک ساختار دولایه شامل یک لایه عایق و یک لایه متخلخل 
تاو فش ها اغفال له با ابو ووش ذازای عشد کی 
مناسب به زیرلایه بوده است که کارایی آن را افزایش می‌دهد 
[۱۳]. 

به‌طورکلی روش اکسیدا سیون الکترولیتی پلاسمایی بر 
پايٌ پلاریزاسیون آندی مواد تحت فرایند در یک الکترولیت 
آبی» در شرایط تخلیةٌ پلاسمایی روی سطح آند آنسگو ان آنستته 
این فراٍ ند برای فلزاتی چون آلومینیم تی تانيم و منیزیم و 
آ[ یاژ های آن ها به کار برده می‌شود. امروزه تمایل 


رو به‌افزایشی در زمینة کاربرد اين پوشش وجود دارد. 


تأثیر عملیات نیتراسیو نگازی بر رفتار خور دگی پوشش و00 ایجاد شده... 


سرعت فرایند نسبتاً زیاد و از لحاظ اقتصادی مقرون‌به صرفه 
است و این امکان وجود دارد که برای قطعاتی به هر شکل 
و اندازه استفاده شود [14-19]. 

امروزه از نیتروژن‌دهی به‌عنوان روشی بسیار مهم در 
صنعت استفاده می‌شود. اولین‌بار نیتروژن‌دهی به‌طور صنعتی 
در سال۱۹۲۰ استفاده شد. تیتراسیون سطحی باغث افزایش 
مقاومت سایشی, استحکام خستگی. سختی سطحی و 
مقاومت خوردگی می‌شود [۲۰]. تشکیل لاي نیتریدی در 
تيتانيم و آلیاژهای تيتانيم یک فرایند پیچیده و متشکل از 
چندین واکنش است که هم‌زمان در مرز بین گاز و فلز و نیز 
سطح نمونه درحال رخداد است. اگر دمای عملیات نیتراسیون 
از 6" 1۰۰ بیشتر شود. میزان ترکیب‌شدن نیتروژن در اکسید 
تبتانیم افزایش می‌یابد و از میزان اکسیژن سیستم کاسته 
می‌شود تا جایی که ترکیب غیراستوکیومتری :110 
بشخالت اس کترسری و پایدان ۲ شیل ی شود [2122] 
قزر ی هتکن من هماوان [ 29 شا هن ند که کف رو 
دانسيتة جریان خوردگی مربوط به نمونهٌ عملیات حرارتی‌شده 
در اتمسفر نیتروژن است. همچنین پتانسیل خوردگی این 
نمونه نیز نسبت به نمونهُ عملیات حرارتی‌شده در اتمسفر 
آرگون مثبت‌تر است که تأییدکننده تمایل کمتر به خوردگی 
است؛ دلیل این امر کاهش سرعت انتقال یون‌های مخرب -1) 
به سطح فلز ذکر شده است. 

هدف از انجام این پژوهش تأثیر عملیات نیتراسسیون 
گازی بر رفتار خوردگی پوشش اکسید تبتانیم ایجادشده 
باووش راکتش اشیوق الکرولش ناانتمای انس 


مواد و روش تحقیق 

نمونه‌های آزمایش‌شده در این تحقیق از جنس تيتانيم خالصن 
تجاری گرید ۲ است که ترکیب شیمیایی آن‌ها در جدول ۱ 
ذکر شده است. 

که یک ی لس ری کرو او 
ضخامت ۳ میلی‌متر با ابعاد ۱۳*۰۱۳میلی‌متر انتخاب شد. 
نمونه‌ها با استفاده از سنباده‌های ٩10‏ 
پردانعت و سپس با پودر آلومینای ۰/۵میکرون پولیش شدند. 
عملیات حکاکی برای حذف اکسیدهای سطحی. حذف 


تا شهار ۱۳۲۰۸ 


سال سی و دوم شماره یک» ۱۳۹۹ 


حسن بختیاری زمانی- احسان صاثب‌نوری- سیدعلی حسن‌زاده تبریزی- فاطمه سلحشوری ۹۵ 


چربی آلاینده‌های سطح در محلول هیدروفلوئوریک اسید. 
اسیدنیتریک و آب‌مقطر با نسبت ۱:۱۰:۳۰ (درصد حجمی) 
به‌مدت *ثانیه به‌صورت غوطه‌ور انجام شد. 

فرایند پوشش‌دهی در مرحله اول به‌روش اکسیداسیون 
پلاسمای الکترولیتی برای ایجاد اکسید تیتانيم صورت 
پذیرفت. از ترکیب ۰/۲مولار سدیم کربنات با گرم بر لیتر 
هیدرو کسید سدیم برای ایجاد پوشش اکسید تبتانیم استفاده 
هل گر آبط عمیانت بو شش دهی با فراینن 70مطاتن دول 
۲ در نظر گرفته شد. 

عملیات پوشش‌دهی تکمیلی در مرحلة دوم به‌روش 
نیتراسیون گازی در کورهُ تیوبی همراه با دمش گاز 
۹۹2/درصد) انجام شد. در اين مرحله. یک نمونة 
تیقانیمی ( 3۵۵1 تهمراه ۵ نموه پوشفن دافهشه ا کیت قیتا زيم 
درز کرر فرای ادهش عمازات: بش اون با 
دمای ۱۰۰۰درجه سانتی گراد و فشار نیتروژن :02 ۱/۵ در 
مدت (ساعت انجام شد. 

برای شناسایی فازهای موجود در سطح نمونه‌های 
پوشش‌داده‌شده. آزمایش پراش‌سنجی پرتو ۴ بر روی آن‌ها 
انجام شد. پراش‌سنج پرتو ایکس استفاده‌شده ساعت شرکت 
«جناندل 1730 ۳۱۷ و مجهز به تک‌فام‌ساز بلوری پرتو 
تسم با طول موج ۱/۵۶ آنگستروم بوده است. در هم 
آزمایش‌ها گام پراش سنج ۵سدرجه و زمان هر گام اثانبه 
انتخاب شد. از اسپکتروسکوپی مادون قرمز به‌عنوان روشی 
پرقدرت و توسعه‌یافته برای تعیین ساختار و اندازه‌گیری 


گونه‌های شیمیایی استفاده شد. آنالیز *آ۳1 بر روی پوشش 
[-1102 به‌دستآمده با استفاده از دستگاه طیف‌سنجی مادون 
قرمز مدل 51600180 1۳671۳00 برای شناسایی پیوندهای 
ایجادشده در طول موج 2۰۰ تا 000-1 ۰۰۰ انجام شد. برای 
بررسی‌های مورفولوژی از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
گسیل میدانی مدل 2611 -۲۳5)۸(۲ 3 ۷17 با بزرگ‌نمایی 
تا بیش از ۷/۰۰۰۰۰پرابر استفاده شد. همچنین از دستگاه 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 435۷۳ 1۳۴0 با 
رزولوشن غنانومتر و بزرگنمایی ۱۵ تا ۲۰۰۰۰ ابرابر برای 
تصویربرداری از مقطع استفاده سح ارزیابی رفتار خوردگی 
نمونه‌ها در محلول کلرید سدیم ۲/۵درصد در دمای محیط 
انجام شد. نمونه‌ها در این آزمایش به‌وسیله دستگاه 
پتانسیواستات/گالوانواستات 12060 مدل 2273 ۳۸۳5۲۸۲ 
ارزیابی شدند. نمونه‌های آزمایش‌شده» قبل از انجام تست 
برای پایداری پتانسیل» ۳۰ دقيقه درون محلول یادشده قرار 
داده شدند. از الکترود روج کالومل اشباع الکترود کمکی 
گرافیت و الکترود کاری به‌عنوان مجموعه سل الکتروشیمیایی 
استفاده شد. میزان سرعت روبش امیلی‌ولت بر تانبه بود. 
شاخه کاتدی تقریبا از ۰/۲۵ولت منفی‌تر از پتانسیل مدار باز 
نمونه شروع می‌شد و تا حدود "ولت به‌سمت مقادیر نجیب 
در شاه آندی ادامه می‌یافت. از نرم‌افزار ۷6۷ 0۳ برای 
تحلیل نتایج به‌دست‌آمده استفاده شد. آزمون طیف‌سنجی 
امیدانس الکتروشیمیایی در ۰سقطه در محد‌وده ۸ نا 
2 ۰ در پتانسیل مدار باز 10۷ ۰ انجام و نتایج آن با 
نرم‌افزار ۷ 2 تحلیل شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی اسمی تیتانیم خالص تجاری گرید ۲ (درصد!۷) 
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جدول ۲ شرایط سیستماتیک دستگاهی در فرایند پوشش‌دهی 1102 


سیکل‌کاری 
زمان فرایند (۷8) ف رکانس (۲2) 
(درصد) 
۱۰ ۱۰ ۱9۰۰ 


نتطالن: سیودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


دانسيته جریان (۲0۸۵/۵۳۲2) 


نوع جریان نمونه 


۱۰۰ پالسی تک قطبی ۳102 


۹۹ 


نتایج و بحث 

شکل ۱ الگوهای پراش پرتو 46 پس از انجام فرایندهای 
اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی و نیتراسیون گازی را در 
مقایسه با یکدیگر و فلز زیرلایه نشان می‌دهد. الگوی پراش 
پرتو 2 نمونهُ «110 مربوط به نمونه پوشش‌داده‌شده به‌روش 
0 است که شامل اکسید تیتانیم کریستالی روتیل با ساختار 
تتراگونال است. در این الگو تعدادی پیک تيتانيم دیده می‌شود 
که به‌دلیل نفوذ بالای اشعه‌ایکس در حفرات پوشش است. 
شرایط پوشش‌دهی برای این نمونه طوری بوده که میزان فاز 
آناتاز بسیار کم است؛ دلیل این امر اثرات گرمایشی جرقه‌های 
پلاسما در طول عملیات پوشش‌دهی و ایجاد دمای بالای 
۵ است. به‌عبارت دیگر مکانیزم غالب تشکیل این لاه 
اکشتکع با کشدانشرن تفراریی» ده است [دفیه ]دا الکو 
61 نمونه 1[ مربوط به نمونة پوشش دهی‌شده به‌روش 
نیتراسیون گازی است. تشکیل لاية نیتریدی در جریان گاز 
نیتروژن بر روی سطح تيتانيم خالص تجاری در دمای بالا 
سبب جذب نیتروژن در سطح و نفوذ آن به داخل تیتانیم 
می‌شود؛ به‌عبارت دیگر در نتیجه واکنش نیتروژن یک لاية 
نیتروره‌شده تشکیل می‌شود که شامل یک لاية ترکیبی بر روی 
سطح فلز است که عمدتاً شامل نیتریدهای تیتانیم با ساختار 
مکعبی همچون 11 و لام است و به‌دنبال آن یک منطقةٌ 
نفوذی متشکل از یک محلول جامد در فاز [1- ۲30۳ است. 
همان‌طور که در الگوهای نمونه‌های نیتراسیون گازی مشاهده 
می‌شود. پیک‌های 11 1 و گاهی (0)- با پیک تیتانیم 
هم‌پوشانی دارند که دلیل آن وجود محلول جامد ۲ با 
یتروزن اس [26,27]: در الگوی نمونه 110۲ علاره: بر 
فازهای یادشده (ز۲-ق آ"من؟-ع و علا فاز ممولالبدم1:0 با 
ساختار منوکلینیک همراه با «110 روتیل نیز مشاهده می‌شود. 
فاز مروللبد110 ناشی از وجود نیتروژن در ساختار 1102 
است که سبب شده است از میزان اکسیژن اکسید تيتانيم کاسته 
شود و بر میزان نفوذ و تشکیل فاز یادشده افزوده شود و 
ترکیبی غیراستوکیومتری به‌وجود آورد. پیک‌های حاصل‌شده 
از این نمونه پهن‌تر از دیگر نمونه‌های 130 و 11 است که 
حاکی از کوچک‌ترشدن اندازهُ کریستال‌هاست. 


به‌طورکلی واکنش هایی که امکان رخ‌دادن آن ها برای 


تأثیر عملیات نیتراسیو نگازی بر رفتار خور دگی پوشش و00 ایجاد شده... 


تولید ۳:02 111 و 1100200 وجود دارد. عبارت‌اند از: 


)۱( س 4 + +مز - ز" 
۳( 602 + ۵۲ 2 < 00مدا 
۳( ۲ + ۵۲( - ۱۵0۲۲ 
3 ۲ + 1۳ < 11:0 
)0( 10 +02 - 0 2 
0( ۴ + 1:0 < 11:0 + 01۲ 2 + + 
2 1 4 + 10 < 1120 2 + +4 
۸0( 20 02 2 + +4 
ر۵ 7۳ < رل( 2 + [7 
۱۰ لاوز > ول( < + 11 2 
)۱۱ 10 2 ۱۷۰ + ۲10" 
)۱۲( 0 2 + :1 2 < ,۷( + :1 2 


ذر.واستتای تایید. ابالید رو تحص شدن بو تین 
اکسیژن و نیتروژن در پوشش 110-7 از نمونه یادشده آنالیز 
5 گرفته شد که در شکل ۲ ملاحظه می‌شود. 

در طیف ]۳ باندهای جذب در عددهای موج حدود 
5۰ ۸۱۰۷۰ ۱۲2۶ ۰۱۳۱۰ ۱۵۸۲ و اجه ۲۳۶۰ مشخص 
شده که در تقیق الحمدپور و همکاران: [۲۸]تیز تایید شنلاه 
است. باند جذب در عدد اه 11۰ به وضعیت‌های کششی 
110 و 11-00-11 نسبت داده می‌شود. همچنین پیک‌های باند 
۶ ۱۳۱۰ ۱۵۸۲ و له ۲۳۸۰ متناظر با ارتعاشات 
کششی پیوندهای 3-0 و ۱-0 است. پیک در عدد موج 0 


۲ نیز به ارتعاش باند (-11 نسبت داده شده است. 
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حسن بحتیاری زمانی- احسان صاثب‌نوری- سیدعلی حسن‌زاده تبریزی- فاطمه سلحشوری 
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شکل ۱ نمودار ۷ نمونه‌های بدون پوشش و پوشش‌داده‌شده به‌روش 0 و نبتراسیون گازی 
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شکل ۲ نمودار ۲۲۱۴ نمونه پوشش‌دار دولایه لا-۲102 


شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح 
نمونه‌های پوشش‌داده‌شده به‌روش ۳۳0 و نیتراسیون گازی 
را نشان می‌دهد. ساختار نمونهٌ «۳(110-الف) شامل دانه‌هایی 
با سایزهای مختلف و میکرو حفراتی روی این دانه‌هاست 
(ساختار پنکیکی) [۲۹]. سطح خارجی این پوشش. ظاهری 
مشخص دارد. یعنی سطح پوشش شامل تعداد زیادی تخلخل 
با اندازه‌های مختلف است. نمونهٌ 11۲ (۳-ب) ظاهری 
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متراکم را نشان می‌دهد که لايه نیتروره‌شده کامل روی سطح 
تشکیل شده است. نمونة یادشده دارای نقایص زیادی از 
جمله چاله‌های کوچک و میکرو شکاف‌هایی در سطح است. 
مطابقت‌نداشتن انقباض حرارتی بین فازهای به‌دست‌آمده 
می‌تواند به تولید تتش حرارتی باقی‌مانده در طول خنک‌شدن 
از دمای نیتراسیون به دمای اتاق منجر شود؛ از طرفی هم 
نقص‌های موجود ساختارهای نیتریدی و اکسیدی می‌توانند 


۹۸ 


سبب ایجاد تنش باقی‌مانده شود [130. به‌طورکلی» تنش 
باقی‌مانده بالا می‌تواند باعث ایجاد ترک و کندگی در پوشش 
و تغییر مورفولوژی شود. مورفولوژی سطح نمونهة 110 
(۳-ج) مشابه ساختار نمونهٌ «110 است. با این تفاوت که در 
کنار حفرات موجود ذرات کروی‌شکل پدید آمده است که 
اصطلاحاً به آن ساختار گل کلمی گفته می‌شود. حفرات نمونة 
-1602 نسبت به نمونةٌ :110 کوچک‌تر و گاهی محو شده 
که علت آن نفوذ نیتروژن در ساختار اکسید تیتانیم است (قطر 
تخلخل‌ها از 8/۱میکرون به ۲/۸ کاهش یافته است). دلیل 
وجود این ساختار نیز تأثیر حرارت ناشی از عملیات 


تأثیر عملیات نیتراسیو نگازی بر رفتار خور دگی پوشش :1:0 ایجادشده... 


نیتروژن‌دهی بوده که باعث تبلور ذرات سطحی 1100 شده 
است. توزیع عناصر بر روی سطح پوشش‌های 102 و 
110-0 در شکل ۳ ملاحظه می‌شود. به‌طوری‌که در نمونهٌ 
2 میزان اکسیژن حدود 7/۵ ۶درصد وزنی است و در نمونه 
1 میزان توزیع نیتروژن حدود ۳۳/۷درصد وزنی است. در 
نمونهُ 1102 نیتروژن به درون پوشش اکسید تیتانیم و فلز 
تیتانیم به‌صورت یکنواخت نفوذ کرده است. به‌طوری که میزان 
اکسیژن و نیتروژن به‌ترتیب ۲۱/۲ و ۲۲/۶ درصد وزنی 


شکل ۳ تصاویر + (الف) 02 پوشش‌داده‌شده به‌روش ۳۳0 (ب) ۱۷ پوشش‌داده‌شده به‌روش نیتراسیون گازی و 


(ج پوشش 109 نیتروره‌شده (دویلکس) 
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حسن بحتیاری زمانی- احسان صائب‌نوری- سیدعلی حسن زاده تبریزی- فاطمه سلحشوری ۹۹ 


شکل ۶ تصاویر سطح مقطع نمونه‌های پوشش‌داده‌شده 
0 ۲ و 110-3 را نشان می‌دهد. باتوجه‌به تصاویر 
ملاحظه می‌شود که ضخامت نمونه‌ها به‌ترتیب ۸۷/۹ ۳/۲ 
(۳/۳میکرون لابه ترکیبی 11 و 112 حدود ۲۵میکرون لایه 
نفوذی) و ۸/۷میکرومتر است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود. 
پس از انجام عملیات نیتراسیون گازی بر روی پوشش 1102 
اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی. شاهد پرشدن منافذ و 
تخلخل‌های مقطع هستیم که به‌معنای نفوذ نیتروژن در پوشش 
اکسید تیتانيم است. 


شکل ۵ تصویر ۹۳81۷ الکترون برگشتی و آنالیز خحطی 
پوشش 10 است. باتوجه‌به تصویر ۹۳86 الکترون 
گاهی ,110" ملاحظه می‌شود. آنالیز اسکن خطی نمونهة 
یادشده نشان داد که از سطح تا عمق ۱۵میکرومتر میزان 
میزان اکسیژن که مربوط به پوشش اکسیدی است؛ زیاد بوده 
است. درحالی که میزان تبتانیم. رفتاری برعکنن اکسیژن دارد. 


رز 1 +11 
" ۰ 5 ۰ 


شکل ۶ تصاویر سطح مقطع نمونه‌های پوشش‌داده‌شده: (الف) 1102 (ب) 710 و (ج) -1102 


شکل ۵ تصویر آنالیز خحطی سطح مقطح نمونةً پوشش‌داده‌شده 110-7" 
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شکل ۰1 نمودار تغییرات پتانسیل مدار باز (00۳) 
رلفتامعامم مش م۵ع0) با گذشت زمان را در محیط 
35درصد۵6 ۷۲ نشان می‌دهد. پتانسیل مدار باز یک 
پارامتر مناسب برای ارزیابی تمایل به خوردگی ماده در یک 
مصظ قاط ارس رش ای ایس ایس بای تا 
به خوردگی بیشتر است. بنابراین از ارزیابی پتانسیل مدار باز 
برای پیش‌بینی تمایل به خوردگی پوشش استفاده می‌شود 
۱۳۱ 

همان گونه که در این شکل مشاهده می‌شود مقدار 
پتانس‌یل مدار باز زیرلا یه در لحظات اواية غو طه‌وری 
به سرعت افزایش می‌یابد. اين امر بیانگر پایداری لاية اکسید 
تيتانيم طبیعی تشکیل‌شده روی سطح در شرایط آزمایش 
است. پس از ۳۰دقيقه, مقدار پتانسیل مدار باز تيتانيم به یک 
مقدار شبه‌پایدار می‌ر سد که بیانگر حل شدن فعال تیتانیم در 
محیط خورنده و تشکیل لاية اکسیدی بر روی سطح است 
[32]. 

مقدار پتانسیل مدار باز نمونة «110 نسبت به زیرلایه 
در ابتدای زمان غوطه‌وری کاهش چش‌مگیری داشته, 
درحالی که اختلاف این مقدار پرابر 20۷ ۰/۱ + است؛ این 
امر بيانگر کاهش نسبی پایداری ترمودینامیکی در اثر ایجاد 
لای اکسیدی حاوی فاز روتیل و آناتاز است. 

تمه پشرووه ده 1۳۲ عارایتترساناتی مر وهان‌های 
انتذایی غوطه‌وری است که پس از دود عدقیقه ناگهان 
اه نی ور اتمتل ار رشان فده کرایی ار 
به‌دلیل وجود چاله‌ها و بسته‌شدن سریع آن‌ها در اثر حضور 
محصولات خوردگی در داخل حفرات خوردگی است. 
به‌عبارت دیگر به‌محض پرشدن یک حفره به‌وسیله 
محصولات خوردگی. حفره دیگری وارد عمل و موجب 
آزادشدن یون‌ها در محلول می‌شود که خود پتانسیل خوردگی 
را به مقادیر منفی‌تر سوق می‌دهد [۳۱ و 1۳۳ لازم به ذکر 
ست که نمونه 1102 نیز دارای رفتاری مشابه نمونة 11" 
انیت اناوت مان زمان اسادیه زر وه 
یادشده بسیار کمتر است. زیرا بیشتر حفرات پوشش اکسیدی 
یجادشده به‌روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی در 


عملیات نیتراسیون گازی پر شده اسست: درباره نوسانات 


تأثیر عملیات نیتراسیو نگازی بر رفتار خور دگی پوشش و00 ایجاد شده... 


پتانسیل خوردگی برحسب زمان چنین گفته می‌شود که نبود 
تعادل میان واکنش‌های شیمیایی خوردگی موجب چنین 
نوساناتی می‌شود و این که یک نمونه از نوساناتی برخوردار 
است که می‌تواند با زبری سطح آن رابطه داشته باشد 
به‌گونه‌ای که میزان نوسانات یک نمودار پتانسیل خوردگی 
برحسب زمان نسبت مستقیمی با میزان حفرات و چاله‌ها در 
سطح نمونه دارد [۳۳]. گفتنی است که نمونة 1:0 دارای 
پتانسیل مثبت‌تری( ۳0۷ ۱۵+) نسبت به انمونه پوشش‌دار 
و 1:02 است. 

شکل ۷ و جدول ۳ به‌ترتیب نمودار پلاریزاسیون پتانسیو 
دینامیک و داده‌های منحنی پلاریزاسیون را نشان می‌دهند. این 
آزمون برای مقايسهٌ رفتار خوردگی نمونه‌های بدون پوشش 
و پوشش‌دار در محلول ۲/۵درصد وزنی سدیم کلرید پس از 
۰دقيقه غوطه‌وری انجام شد. 

شیب منحنی‌های کاتدی نمونه‌های بررسی‌شده نشان 
می‌دهد که روند افزایشی شیب آن‌ها به‌صورت <:1 < 1 
< -1102 تغییر یافته است؛ از افزایش تغییر شیب 
مشخص می‌شود که مکانیزم واکنش انجام‌شده تحت کنترل 
مکانیزم کاتدی است. زیرا وقتی مکانیزم کنترل کاتدی باشد. 
میل پتانسیل خوردگی در جهت فعال‌ترشدن بوده که نشانگر 
افزایش سرعت خوردگی است [۳۶]. دربار؛ نمونه‌های 
پوشش‌داده‌شده مشاهده می‌شود که اولین اثر در آن‌ها این 
است که شاخه آندی نمودار به‌سمت چپ کشیده می‌شود اما 
به‌دلیل وجود حفرات و ترک‌ها؛ سطح قطعه تحت تهاجم یون 
خورنده قرار می گیرد. در نتیجه این شاخه‌ها شکسته و 
به‌سمت چگالی جریان بالا متمایل می‌شوند. شیب آندی 
پوشش‌ها و نمونه بدون پوشش دارای تغییر زیادی بوده است 
که در تحلیل آن می‌توان گفت در نمونة بدون پوشش سطح 
بلافاصله بعد از پلاریزه‌شدن و طی‌کردن دانسیتهُ جریانی در 
حدود "۱۰۳ شروع به پسیوشدن می‌کند و لاية مقاوم اکسیدی 
بر روی سطح فلز به‌وجود می‌آورد و تا پتانسیل حدود ۲۷ 
ادامه دارد (در پتانسیل حدود ۷ ۰/۵ و دانسيتة جریان ۸/۲۶ 
۰ یک تویز به‌وجود آمده است که احتمالاً ناشی از 
آزادشدن حباب اکسیژن بر روی سطح فلز است). تغییرات 
در شاخة نمونة 1 شامل ۳مرحله است: در مرحله اول و 
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شروع ناحیة آندی اندکی سطح دچار خوردگی شده است و 
پس از آن در مرحله دوم سطح پسیوشده و در پتانسیل ۷ ۱/۵ 
این لایه محافظ ایجادشده بر روی پوشش نیتروره‌شده 
شکسته می‌شود (مرحله سوم). ایجادشدن لایهٌ محافظ 
اکسیدی در 11 ناشی از نفوذ یون کلر در حفرات و ترک- 
های سطحی این پوشش است که پس از تماس با سطح فلز 
در ناحية فصل مشترک فلز/پوشش, اندکی سطح فلز دچار 
خوردگی شده و نهایتاً به‌دلیل رفتار اکتیو-پسیو 11 این ناحیه 
روئین و باعث ایجاد ناحية دوم شده است که با افزایش 
پتانسیل این فیلم شکسته می‌شود و خوردگی را تشدید می‌کند 
(همهٌ نمونه‌هاء ناحیةٌ فعالی را در ابتدای شاخ آندی خود 
نشان می‌دهند که در آن دانسیتة جریان به‌سرعت افزایش 
می‌یابد. این افزایش سریع دانسيتة جریان در ناحية فعال اساسا 
ناشی از فرایند اکسیداسیون فلز در فصل مشترک فلز/ا کسید 


است و دوباره لایه غیرفعال ضعیف‌تری تشکیل می‌شود 
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[35]). تفاوت شاخه‌های آندی نمونه‌های 1:02 و -102] 
به‌دلیل وجود نیتروژن در ساختار پوشش اکسیدی است. در 
بحث کلی برای این نمونه‌ها می‌توان گفت که میزان حوردگی 
ولیه در نمونهٌ [-1102 کمتر از نمونهٌ 110 است و بلافاصله 
بعد از شروع شاه آندی مانند نمونهٌ 1 رفتار کرده است» 
ما به‌دلیل واکنش‌های احتمالی رخ‌داده ناشی از وجود نیتروژن 
در 1102 این فیلم شکسته و مجدد در پتانسیل بالاتر رفتار 


کسیدی پیدا کرده و شروع به پسیوشدن کرده است. به‌عبارت 
بهتر می‌توان گفت که نمونهٌ 110 یک رفتار دو گانه مشابه 
نمونه‌های 110 و 1 را ایفا می‌کند. به‌طورکلی هنگامی که 
دانسيتهة جریان بحرانی پسیو کم باشد. لايةٌ محافظ به‌راحتی 
تشکیل می‌شود و هرچه دانسیتة جریان پسیو کمتر و پتانسیل 
ترنس پسیو بیشتر باشد. این لایة محافظ پایدارتر خواهد بود 
[35]. 
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شک ۲ نمودار پتان تسیا مدار باز نمونه‌های پو شش داده‌شده و بدون پوشش 
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۱۳۲ 


تأثیر عملیات نیتراسیو نگازی بر رفتار خوردگی پوشش :110 ایجادشده... 
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شکل ۷ نمودار پلاریزاسیون پتانسی و دینامیک نمونه‌های بدون پوشش و پوشش‌داده‌شده به‌روش ۳0 و نیتراسیون گازی 


جدول ۳ نتایج نمودار پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک نمونه‌های بدون پوشش و پوشش‌داده‌شده به‌روش ۳0 و نیتراسیون گازی 


رمع ۷ مگ 19 ۱۳۳۹ جمع ۳ 80 80 
۵ ۱ 62.08) تور 9 ض2) ۰ ۳۷) ۱ ۸06۵20 2۷) نمونه 
)1 ‌ 2 ‌ 505 3 3 
۸۳۲ ۱۳۱ 2/۳۷ ۱:۹۱ ۳.۰ ۱۳۰ ۳ پوت پوششن 
۲۳/۹ ۱۷۲ ۱/۳۷ ۸/۹ ۶۰ ۱۹۵ ۷ 1:02 
7 1۹۰ ۳/3 ۲۰۱/۸ ۳۰- ۲۸۰ ۲۳۲ ۳ 
۱/۶ ۸۵ ,۰/۸ ۳۰/۳۲ ۳۱ ۱3 ۷۰- 1:0 


نتایج نشان می‌دهد که پتانسیل خوردگی به‌عنوان 
معیاری از تمایل ترمودینامیکی به خوردگی پوشش در مقایسه 
با نمونة بدون پوشش, افزایش می‌یابد که این به‌معنای 
پایداری شیمیایی بیشتر و تمایل به خوردگی کمتر است. 
به‌عبارت بهتر پتانسیل خوردگی پوشش‌ها نیز نسبت به 
پتانسیل خوردگی نمونة بدون پوشش به مقادیر مثبت‌تر تغییر 
پیدا کرده که بیانگر کنترل آندی فرایند خوردگی به‌وسیلة این 
تاش هاسته فانسا یرد کن پر ها بضو ویک ۶ و10 


:1 < 11 < 1102 تغییر کرده است؛ این بدین معنی است 


تشری مهندسی متالوزژی ز مراة 


که تمایل به خوردگی نمونة 1102 کمتر از آنمونة 1 و 
[-110 است که احتمالاً دلیل آن نفوذ زیاد نیتروژن در شبکه 
اکسید تیتانیم است. به‌عبارت بهتر وجود نیتروژن در ساختار 
2« سبب شد پوشش دارای هدایت الکتریکی شود و از 
حالت عایق به یک نیمه هادی تبدیل شود که این امر سبب 
واکنش‌پذیری (انتقال الکترون و تبادل بار الکتریکی) بیشتر در 
سطح پوشکن از تهاسا آقذایشن سرختا شوردگن قبلهاست 
تغییر شیب چشمگیر در نمونه‌ها رخ داده است که نقطةٌ عطف 
آن بر بتانسیل‌هایی دلالت: دارد که عملا سییک تشکیل 
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لایه‌های سطحی را تغییر داده است. 

دانسیته جریان خوردگی به کمک برون‌یابی تافل و از 
پرخورد خطوط مماس بر ناحیةٌ حطی شاخة آندی و کاتدی 
به‌دست آمد. تغییر دانسيتةٌ جریان خوردگی نمونه‌های 
پوشش‌داده‌شده حاکی از محدودشدن واکنش‌های آندی و 
پایداری شیمیایی بالاتر نسبت به تیتانیم است؛ به‌عبارت دیگر 
کاهش دانسیتة جریان بیانگر کاهش نرخ واکنش‌های 
الکتروشیمیایی يا مهارشدن واکنش‌های خوردگی است. 
باتوجه‌به داده‌های جدول ۶ ملاحظه می‌شود که دانسيتة 
جریان خوردگی برای نمونه‌های 1:02 یمن1 و 11 
به‌ترتیب ۳۰ ۸و ۲ برابر نسبت به نمونة بدون پوشش کاهش 
یافته است. 

مقاومت پلاریزاسیون براساس رفتار پلاریزه خطی در 
نزدیکی پتانسیل مدار باز یا همان برون‌یابی تافلی شیب 
خطوط محاسبه می‌شود. به‌طورکلی پوشش‌ها می‌توانند 
مقاومت به خوردگی را با افزایش مقاومت انتقال بار در فصل 
مشترک فلز-الکترولیت. محدودکردن جذب بون‌های مهاجم 
و افزایین تانسیل زیر لایهه افزانش دهند: (۳۷] در تلیل 
کلی مقاومت به خوردگی نمونه‌ها؛ می‌توان گفت که پوشش 
و0 با افزايش ضخامت و تراکم راه نفوذ محلول خورنده 
به زير لایه را محدود کرده و باعث بهبود مقاومت به خوردگی 
شده است. همچنین پوشش نمونه 1 با ایجاد یک لايةٌ 
محافظ نبتریدی مقاومت پلاریزاسیون تبتانيم را افزایش 
می‌دهد. اما به‌دلیل فعال‌تربودن نسبت به اکسید تتانيی 
مقاومت آن کمتر است. پوشش دوپلکس *-1102 مقاومتی 
بین نمونه‌های 1102 و 1 دارد» زیرا دارای رفتاری دوگانه 
است؛ یعنی ایجاد پوشش اکسیدی روی تیتانيی سطح مژثر 
برای روی‌دادن مکانیزم‌های خوردگی را کاهش می‌دهد اما 
وجود نیتروژن اضافه‌شده در ساختار سبب افزایش 
واکنش‌پذیری این نمونه در مواجهه با یون‌های خورنده 
می‌شود و مقاومت به خوردگی را کاهش می‌دهد. باتوجه‌به 
جدول داده‌ها می‌توان گفت که مقاومت به خوردگی 
نمونه‌های پوشش‌دار ۰1102 11 و [-11602 به‌ترتیب ۰۱۰ ۳ 


و "برابر نسبت به نمونهٌ بدون پوشش افزایش يافته است. 
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ملاحظه شد که کمترین سرعت خوردگی مربوط به نمونة 
9 با ۱۳۳/۷۶۵۲ ۲/۹ و کاهش ۲۸برابری نسبت به نمونهة 
بدون پوشش است. 

شکل ۸ نمودارهای نایکوئیست (نوو) و باد (2000) را 
برای نمونه‌های بدون پوشش و پوشش‌دهی‌شده پس از 
۰دقیقه غوطه‌وری در محلول 201 ۲/۵درصد مشخص 
می‌کند. همچنین شکل ٩‏ مدار معادل و جدول ۵ اطلاعات 
استخراج‌شده از نمودارها و مدار معادل معرفی‌شده را نشان 
می‌دهد. مکانیزم عملکرد مقاومت به خوردگی پوشش‌های 
ایجادشده با طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی شد 
خوردگی 


که روش قدرتمندی در ارزیابی رفتار 


پوشش‌هاست. 

منحنی‌های نایکویست زير لاية تيتانیم بدون پوشش و 
کی از خاراش مک یف بحیقا قتازتی تور متا 
فرکانس‌هاست. این رفتار به‌دلیل تشکیل یک لايه الکتریکی 
بر روی سطح نمونه و ظاهرشدن یک ابت زمانی در مدار 
معادل ارائه شده است. با اندازه‌گیری قطر نیمه حلقه در 
منحنی نایکویست زیر لایه. مقاومت به خوردگی آن به‌دست 
آمد. در مقابل. منحنی نایکویست نمونة دارای پوشش 1102 
دارای یک نیمه حلقة خازنی همراه با ثابت واربرگ باز 
(وتامتجها) موم عماجم /۷) است. در این مدار معادل. 
هه ها رن رفن آشذانسی سای و قرف کاشن ها 
بالا برای آلایه متخلخل و متراکم نشان می‌دهد. همچنین 
عنصر واربرگ پدیده نفوذ را بر اثر سرعت تبادل بار بین فلز 
و گونه‌های الکترواکتیو حفرات راه به در را در فرکانس‌های کم 
نمایان می‌کند. رفتار امپدانس واربرگ چیزی بین یک مقاومت 
تال و نکم نارق انسیا است: [37] ی نانک ر کت 
لموثة فویلکس توف دارای اایت. زفالی دز فلان معادل 
پیشنهادی است که حلقه کوچک‌تر در فرکانس‌های بالا 
مربوط به لایةٌ نیتروره‌شده و متخلخل خارجی بوده و در مقابل 
حلقة بزرگ‌تر در فرکانس‌های پایین مربوط به پوشش متراکم 
و لاه دوگانه است. به‌طورکلی رفتار خازنی در فرکانس 
بالا نمایانگر فعالیت پوشش است و درواقع افزایش آن نشان 


از اشباع‌شدن پوشش از محصول خورنده دارد و حلقه موجود 


۳۹1 تأثیر عملیات نیتراسیو نگازی بر رفتار خوردگی پوشش :110 ایجادشده... 


در فرکانس پایین واکنش‌های انتقال بار و طبیعت خازنی لاية 


دو گانه الکتریکی را نشان می‌دهد. 
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شکل ۸ نمودارهای: (الف) نایکوئیست و (ب) فاز و باد نمونه‌های بدون پوشش و پوشش‌داده‌شده 
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شکل ٩‏ مدار معادل پیشنهادی طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌های بدون پوشش و پوشش‌داده‌شده: 
(الف) 11 و لط (ب) 110 و (ج) 1102 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم. شماره یک, ۱۳۹۹ 
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حدول ٩‏ نتایج نمودار طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌های بدون پوشش و پوشش‌داده‌شده 
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در مدارهای ارائه‌شدة ,8 به‌معنی مقاومت محلول بین 
الکترود کار و الکترود مرجع. مک مک مق و «6 به‌ترتیب 
مقاومت انتقال با لايةٌ نیتریدی لایة متخلخل خارجی و 
مقاومت لاية متراکم داخلی هستند. 1۷۰ نیز امپدانس واربرگ 
باز است که به‌صورت موازی با نیم‌حلةٌ خازنی لاية متراکم 
بسته شده است. به‌دلیل ناهمگونی‌های لایه‌های نیتریدی, 
متخلخل و متراکم برای نمونه‌های پوشش‌دار و ناهمواری‌های 
سطح نمونة بدون پوشش. واکنش‌های الکتروشیمیایی این 
لایه‌ها با تعریف عنصر فاز ثابت (0۳۳)) ( 20266 اصماعدم 
61 مشخص شده است. از عنصر فاز ثابت به‌جای 
عازن ایدئال استفاده می‌شود که ثفاوت این ۲عتصر در فرمول 
امپدانس خودش را نشان می‌دهد: 

امپدانس خازن براپر است با: 1/06 < 2 و این مقدار 
باق اب برانر استت با شزو 1 عم که در این 
فرمول ها ) به‌معنی ظرفیت خازن, هه فان ۷0 ادمیتانس 
(برعکس امپدانس و معادل پارامتر ظرفیت در خازن ایدثال) 
و [عبارت موهومی ۷-1 است. همان‌طور که دیده می شود 
اختلاف این‌دو فقط در یک توان 9 است که این مقدار عددی 
بین صفر و یک است. مقدار صفر آن مقاومت ایدثال و 
مقدار یک آن خازن ایدئال را تداعی می‌کند [۳۸]. نمودارهای 
باد حاصل از آزمون ۳15 به قرار زیر است: 

نمودارها شامل ۲حالت مجزا هستند» یکی مربوط به 
تغییرات فاز برحسب لگاریتم فرکانس (عموماً گنبدی‌شکل) 
و دیگری تغییرات لگاریتم امپدانس برحسب لگاریتم فرکانس 
است. انتقال ماکزیمم نمودار زاویه فاز به‌سمت راست در 
منحنی مربوط به نمونهٌ «110 نسبت به دیگر نمونه‌ها مشهود 
است. هر چقدر که نقطه ماکزیمم این نمودار به‌سمت راست 
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خوردگی است. از مهم‌ترین منحنی‌های 1215 منحنی تغییرات 
لگاریتم امپدانس برحسب لگاریتم فرکانس است. سمت 
راست نمودار (امپدانس در بیشترین فرکانس) بیانگر مقاومت 
محلول ,18 است. به‌دلیل اینکه اگر فرکانس سینوسی واردشده 
به مدار بسیار زیاد باشد» عملاً خان (عنصر فاز ثابت) 
به‌سرعت پر می‌شود و عملاً مانند یک اتصال کوتاه عمل 
می‌کند. بنابراین. جریان به‌طور کامل از شاخه مربوط به خازن 
عبور می‌کند و اصلاً مقاومت انتقال شارژ را در برابر خود 
نمی‌بیند. بنابراین یگانه مقاومتی که در برابر عبور جریان 
است» مقاومت محلول است. سمت چپ (امپدانس در 
کمترین فرکانس) بیانگر مجموع مقاومت‌هاست که عملا 
به‌دلیل این که مقاومت محلول در برابر مقاومت لایه اکسیدی 
سطح و مقاومت پلاریزاسیون خوردگی قابل اغماض است؛ 
این مقدار را می‌توان به مقاومت کل سیستم نسبت داد. به‌دلیل 
این که اگر در مدار الکتروشیمیایی فرض کنیم فرکانس آن‌قدر 
کم باشد که عملا بتوان جریان را 106 فرض کرد (سینوسی 
نباشد)» در این صورت در همان میکرو ثانية ابتدایی خازن پر 
می‌شود و دیگر اجازه عبور جریان از شاخه خود را نمی‌دهد. 
پس جریان از مقاومت‌ها (به‌صورت سری) عبور می‌کند و 
مجموع مقاومت‌ها را در برابر خود می‌بیند. پس هر چفدر 
سمت چپ نمودار بالاتر باشد» بیانگر مقاومت بیشتر است 
[39]. نکتهٌ مهم دیگری را باید درباره امپدانس واربرگ مدنظر 
داشت, در مدل فیزیکی استفاده‌شده برای به‌دست‌آوردن 
روابط مربوط به این عنصر امپدانس از فرض بی‌نهایت‌بودن 
ضخامت لاية نفوذی استفاده می‌شود. یعنی فرض بر این است 
که گونة نفوذکننده از فواصل کاملاً دور و از بطن محلول به 
سطح الکترود نفوذ می‌کند. با استفاده از این فرض و 


همان‌طور که بر روی نمودار نایکوئیست برای امپدانس 


وال که هش تاش بای کل خفریان 300 تا تظرخم 
امپدانس واربرگ به‌سمت بی‌نهایت میل می‌کند و اين از نظر 
فیزیکی با مقاومت بی‌نهایت برای سیستم الکتروشیمی در حد 
6 متناظر است. ولی درعمل فرض بی‌نهایت‌بودن ضخامت 
لاه نفوذ جای خود را به ضخامت محدود و مقاومت سیستم 
می‌دهد [۶۰]. 

در نمودارهای امیدانس الکتروشیمیایی. افزوده‌شدن 
مقادیر المان خازنی نشان از ورود یون‌ها و محلول خورنده 
به پو شش دارد و به‌طورکلی کاهش مقاومت پو شش است 
کی کمن ما وروت بایه لت ها قراس سره 
همچنین همان‌طور که دیده می‌شود. برای نشان‌دادن ظرفیت 
تفاونی برش ها از البان‌های فاد کات استفاده فده ات که 
علت آن ابدئال‌نبودن پوشش‌ها به‌علت نقایص سطحی 
موجود ا ست يا به‌عبارتی ترک‌ها و حفرات تخلية برجامانده 
روی سطح پوشش موجب خارج شدن این ظرفیت از حالت 
ایدئال می‌شود. باتوجه‌به جدول ۵. نمونه‌های پوشش‌دار 
نسبت به زيرلاية بدون پوشش مقدار مقاومت بیشتری را 
بان ی وهتت ک بت اسر سا نک تفارست سه ور ات 
خوردگی اسست. به‌علاوه هر آپوشش متراکم داخلی و 
متخلخل خارجی. ظرفیت خازنی به‌مراتب پایین‌تری دارند 
که اه آفر تا مانک عاومت تمه شرب داد و۳ 
و دوپلکس در برابر خوردگی است. برای توجیه مقدار پایین 
ظرفیت خازنی در افزايش مقاو مت به خوردگی می‌توان 
گفت که هرچه مقدار ظرفیت خازن کمتر باشد. با مصرف 
جریان کمتر شارز می‌شود و از مدار خارج می‌شود. با 
خارج شدن خازن از مدار دیگر جریان برقرار نییست. زیرا با 
شارژشدن خازن, جریان از آن عبور نمی‌کند و مدار قطع 
می‌شود. لایةٌ اکسیدی متراکم بر روی سطح تیتانیم نیز چنین 
ال اکن تال کر ادن مس مار تکف: کاب سا 
خارج شدن از مدا مدار الکتریکی را قطع می‌کند و درنتیجه 
نرخ خوردگی فلز را کاهش می‌د هد [۳۸) با مشاهد: 
نمودار های 315 و داده های به‌دستآمده می‌توان نترجه 
گرفت که مقاومت به خوردگی نمونه با پوشسش اکس‌ایش 
الکترولیتی پلاسمایی بهتر از نمونة بدون پوشش است. 


تأثیر عملیات نیتراسیو نگازی بر رفتار حور دگی پوشش 7100 ایجادشده... 


وکا ترا و تما رتاو انا زان کشت 
به‌دلیل نفوذ آسان محلول خورنده به حفرات لایٌ خارجی؛ 
اين لایه اثر چندانی در طیف سنجی امپدانس الکترو شیمیایی 
ان وه تشتال تاه تست هاش اه انب تس وفی 
مقاومت به خوردگی ندارد. ازاین‌رو منطقی است که لایه 
داخلی پو شش را به‌عنوان سدی در برابر حملات خوردگی 
بپذيريم. اين لایه سدی فیزیکی در برابر محلول خورنده 


ایجاد می‌ کند و سبب افزایش مقاومت به خوردگی می‌شود. 


نتیجه گیری 

۱. انجام فرایند نیتراسیون گازی بر روی سطح تیتانیم و اکسید 
تيتانيم مشخص کرد که نیتروژن در سطح نمونه‌ها نفوذ 
کرده و باعث ایجاد فازهای ۲۲ -1102 و مجوللموم110 
شده است. همچنین در راستای تأیید آنالیز پراش پرتو 
ایکس. آنالیز ۳118 انجام شد و نشان داد که در نمونة 
اکسید تیتانیم نیتروره‌شده پیوندهای نیتروژن با اکسیژن 
به‌وجود آمده است؛ 

۲ پررسی مورفولوژی ساختار نمونه‌های ا1" و 110-7 
نشان داد که ساختار نمونهٌ 1 دارای ظاهری متراکم 
همراه با چاله‌هایی در سطح است. درحالی که ساختار نمونه 
-11002 مشابه نمونهٌ 11000 است. با این تفاوت که در کنار 
حفرات موجود ذرات کروی‌شکل پدید آمده است. ساختار 
نمونه‌های یادشده در این مرحله به‌ترتیب ۳/۳ و 
۷میکرون اندازه‌گیری شد. به‌طوری‌که نمونهٌ 110-0 
علاوه بر لاه اکسیدی یک لایه نازک لا روی سطح 
تشکیل شده است که این تحلیل در آنالیز اسکن خطی 
مقطع این نمونه کاملاً مشهود است؛ 

۳ رفتار خوردگی نمونه‌های پوشش‌دار 1102 1 و -1102 
نشان داد که بیشترین مقاومت به خوردگی مربوط به 
نمونة «110 است که دلیل آن عایق‌بودن پوشش و درنتیجه 
نتقال الکترون و تبادل بار الکتریکی کمتر گمانه زده شده 


انبتتا: 
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2007(۰) ,00۰1987-1994 ,۱۱0.53 ,۸6۵ ۶۱۵۵۲۵۵۱۱۱۵۵۵ و صصاتصمات6 0۶ ممتاعلنره متا وامتاهع1ه قصعهام 


۰ علم‌خواه. ح. (ایجاد پوشش‌های نانوساحتار 70۷ بر روی فولاد ۷:۱ ۸1۱ نیتروژن‌دهی پلاسمایی‌شده با استفاده از روش ۰۸0۷9 دانشکده فنی و 


مهندسی, دانشگاه تربیت مدرس, (۱۳۸۸). 

05 حباتصمات ۵۶ مومت هه متناامتاومتمتمط فص همتم‌صمطص ربق رعصما ریق ر7مص۱21 ره بقطگ ری ب710601672 
2 ۱0.200 ,610710108 7 وع )0۵‏ 5۲۵۵۵ ,06مطامصه عمزدممصلووصه ممونهاه مان مه وصنل‌تمنط عمط 
.(2005) ,2207 - 

مالمه۳ وبا م۵2۷2 و.لا ۳۱2۷116۵ یبا »۴۱92 رل ,120۵00512۷7 .2 بلافوظ وگ ,۲۳۵۵92212 .1۷ ,7016210۷72 
-4045 .00 ,22 .۱0 ,۱/۵/۵۲ 0۱۵۱ ۲۱9۵5 م4تنون(06/0 ۱۱0 صاتصعاد 1 ملصا و110 صنامدمام عم ۵ ممتفه۲تصم) 
2010(۰) ,4055 

عالوممرمع ۲102-11 20 1102-11 0۲ ۳۲۲6۵۵۲ رب ,۷۲ 91202 ر.ظ رفتهطو۸ ,.ل بتگه1ه هک و رطع۷]216101-0۳21( 


.(2015) ,99-104 .00 ,4 ۷۵۱ رکااه۸۱ ۱۱۵۵6۵ 000 اک ,ماج ۱۱۲1 ۵۲ ۲مزهدهه جملدممی ده وهصتلدم 


21۰ 


22. 
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۳ نیازی. ح و گلستانی‌فرده ف و شاهمیری: م «افزایش مقاومت به نحو ردگی موضعی تیتانیم نعالص تجاری در محیط اسید سولفوریک با استفاده از 


زیزش اکسسیتاسیون پلاسهای الکتررات ی مراذتوین خلد ‏ قمان: ۲ صن ۱۳۸-۱۲۷ (۱۳۹۶): 
6 صیتصهاتا ۵۶ 20171 6 ۵)0-621217ظ رویط رمتاعطلر ریک رعصععنطه رما رعصلانتا۳ رل ,2۵02 ,۷۷۰ بعصمطمع1 
2003(۰) ,00.130-134 ,441 .۱0 ,۳۱۱۳6 9010 1۳ ,0مطامصظ ممتاهلن0 مصطعهام-معنظ وه ۵0هم0۵ فصصل صنطا 
۷ 11-0۸1 0۲ ممتامتره اممنوموهاناه صرح عصتلتتازه قهت وت .۴ وقمیا ریم وتلکاف۷2 ونژ بکلتا۵۳۲۵1ظ .نا رعع.1 01ظ 
2012(۰) ,1-5 .00 ,21 ۱0۰ ,7 ۷۵۱۰ رفتعتاما ۵5620 ع21عومصعآ ," 211075 
0 ,"21۳62107-4 مه صتتصها1 جم مادم منز معا ۵۶ اما قطظ ممتوممن. بآ .ظ رملاترع۳۲ 


2015(۰) ,18-25 00۰ و2 ,۷۵۱ رد .۱0 ,010ع۱ ام 00 0۱266 0۴۱/۵۱۵۳۱۵5 ۲۱۵ص 


25. 


26. 


27. 


۸ احمدپون ؛ حقیقی اصل ع فلاح ن, «سنتز نانو دیاکسید تيتانیم دوپ شده با نیتروژن به‌منظور مدل سازی تصفیه فت وکاتالیستی پساب اسپنت 


کاستیک صنایع پتروشیمی در ور مرثی با استفاده از روش طراح یآزمایش)». شیمی کاربردی. دوره ۱۲ شماره ۶۲ ص ۲۸۵-۲۵۳ (۱۳۰). 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد ال سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


حسن بعتیاریزمانی- احسان صائب‌نوری- سیدعلی حسن‌زاده تبریزی- فاطمه سلحشوری ۱۰۹ 


.)۱۳۹۶( علی‌اف خضرایی, م . بخشی, ر . مرادی» م.ح ۰ صبور روح‌اقدم. ع «پوشش‌های اکسیدی نانو سانحنار»؛ فدک ایساتیس, تهران,‎ ٩ 
30. مصتل‌تمته ققع ها ممتاهمتمصظ ممهتنای ریک رطع ۷ ویک ما2 و2 یلا و2 بللان) ول بنا‎ ۲۵۲ 1۳00۲0۷1۱۶۵ 
ممصداولوع1۲ ممنومم‎ ۵1 0۳-11, ۸۳۵/۱۵۵ 5۱/۵66 566166, ۱0۰ 298, 00164-170, )2014(۰ 
ح. ر. باقری» م. علی‌اف خحضرایی ه. فخرنبوی» م. قیطانی؛ ح. ر. مسیحاء ع. ر. صبور روح اقدم «بررسی اثر نانوبلوری‌سازی بر تغییر حواص‎ ۱ 
.)۱۳۹۵( ۸۹-۷۷ پوشش اکسیداسیون پالسمایی الکترولیت یآلیاژ ۰4231 فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی. شماره 4 ص‎ 
32. رکاه۵0۱۵ ۳۱ 00۵۳۵۹۵۸۰ 3 ملظ حصتاتصع]؟ ]۵۶ ممصداوتفی؟ ملو۵۲0 رن یا‎ 7618۵ ۵0۳۵ ۳01661011 01: 
۸/۷ ۱۱۵۲۱۱۵0۷۵1, ۷۵۱۰ 13۸, 00. و703-711‎ )2003(۰ 
کریم‌زاده ن «بررسی رفتار حوردگی و تریبوخحوردگی فولاد زنگ‌نزن ۳۱۲ تحت عملیات تیتراسیون پلاسمایی و نیتراسیون- اکسیداسیون‎ ۳ 
.)۱۳۹۱( پلاسمایی) دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفآاد.‎ 
شریفی. ح. علی‌اف خضرایی. م. عرفانی‌فی . صبور روحالقدم. ع. «بررسی مورفولوژی و عواص خحوردگی پوشش‌های نانوکامپوزیتی اکسیداسیون‎ ۶ 
پلاسمایی الکترولیتی تشسکیل‌شاه در الکترولیت حاوی پنی‌سیلین بر روی تیتانیم علوم و مهندسی خوردگی. شماره ۷ ص ۵1-4۵ پاییز‎ 
.)۱۳۹۶( 

۲ ۷-31-3039 11-15 ۲ مماه0 متاوامتامعاه فصعهام وما۲۱۳/۵-۵ .۰ ربا بلک۲۱29221 ,.۷ ,تکام ر.و به7 19006162 .35 
.(2011) ,4732-4740 .00 ,205 .۱0 ,زوها66۵ 1 عو0۵1) > 5۱۵۵۵ ,ص602 200691۷9 4ص اصماوزده ۱7۷۵2 
مولایی. م فتاح الح سینی. آ" گشتی. س. «برر سی ریز سانعتار و رفتار نعوردگی پو شش سرامیکی ایجاد شده به‌روش اک سیدا سیون الکترولیتی 

پلاسمایی روی سط حآلیا آلومینیوم ۶ علم و مهندسی سرامیک» دوره ۵ شماره ۰۱ ص ۳۳-۲۳ بهان (۱۳۹۵). 
ریگ مصهصممصههتاو .۲۷ رتصهمنطات۷ یت بظ بععفظ رثا مطاصهاهعو رل تفه ریک ۷۵۵۵/۵9۷2 .37 
6۵ ,11 0 (۵ فلز متصماتا مصتصتهاومی مهتعمن؟ 000260 ع0-2منصط ۵ ما2 امه تقد 0صه ممتلهم[/۲۳۵۵ 
٩۱0.39, 00.801-8612, )2013(‏ ,۲۱۱1616110161 
۸ شکوه‌فر, م. دهقانیان. چ, «اعمال پوشش اکسیدی به‌روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی روی تیتانیم در الکترولیت‌های پایه کربناتی و بررسی 
رفتار حوردگی». مهندسی متالورژی. شماره ۳۸ ص ۹-1۳ تابستان (۱۳۸۹). 
0 ۱۵۵۲۲۱ ,۰ ۱۷۵/۵15 امزه )دمن و۵ فعصتاهم ممتاه000 متا رانتامعاظ مصصوهاط رم رصع ۷۷ ,.۲ رعصهننا رم بناً .39 
2013(۰) ومع ,0۵75-99 0/00۳۵ ۱۷۰( ۵4 7۵0 مهو 


۰ حسینی. م. احدزاده, ؛ «طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیای ی( 158)- مبانی و کاربردها» انجمن خوردگی ایران, تهران, (۱۳۹۰. 


سال سی‌ودوم شماره یک, ۱۳۹۹ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۱۰ تأثیر عملبات نیتراسیو نگازی بر رفتار خور دگی پوشش 7100 ایجادشده... 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم. شماره یک, ۱۳۹۹ 


